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Abstract 



The present invention concerns an optical arrangement for selection and detection of the spectral region ol 
liqht beam (1) in a confocal scanning microscope, having a means (2) for spectral dispersion of the light 
beam (1) having means (3) for selecting a definable spectral region (4), and having a detection apparatus 
(5) The optical arrangement should be able to scan or detect multiple narrow-band spectral regions of a 
spectral region to be detected, in as uninterrupted a fashion as possible and in variably adjustable steps 
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Die f olgenden Angabon sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

® Optische Anordnung zur Selektion und Detektion des Spektalb ereichs eines Lichtstrahls 
(57) Die vorliegende Erfindung betrifft eine optische Anord- ' ^ ' 

nung zur Selektion und Detektion des Spektralbereichs ei- 
nes Lichtstrahls (1) in einem konfokalen Rastermikroskop, 
mit einem Mittel (2) zur spektralen Zeriegung des Licht- 
strahls (1), mit Mitteln (3) zum Selektieren eines vorgeb- 
baren spektralen Bereichs {4} und mit einer Detektions- 
vorrichtung (5). Die optische Anordnung sollte von einem 
zu detektierenden spektralen Bereich mehrere schmal- 
bandige spektrale Bereiche moglichst luckenlos und in 
variabel einstellbaren Schritten abtasten bzw. detektieren 
konnen. Weiterhin sollte eine schnelle und variable spek- 
trale Detektion moglich sein, die gleichzeitig kostengun- 
stig realisierbar ist. Die erfindungsgemaSe optische An- 
ordnung ist dadurch gekennzeichnet, dass zur Beeinflus- 
sung des zu detektierenden spektralen Bereichs (4, 18) der 
spektral zerlegte Lichtstrahl (19) und die Detektionsvor- 
richtung (5) relativ zueinander in ihrer Position verander- 
" bar sind. 
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Beschreibung sondere bei der Selektion eines schmalbandigen spektralen 

Detektionsbereichs von 5 nm moglich, aufgrund der relati- 
[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine optische ven Positionsanderung einen ausgedehnten Spektralbereich 
Anordnung zur Selektion und Detektion des Iichts eiaes mit diesem eingestellten schmalbandigen Spektralbereich in 
Spektralbereichs eines Lichtstrahls in einem konfokalen Ra- 5 Schritten von je 5 nm zu deiektieren. 
stcrmikroskop, mit cincm Mittcl zur spektralen Zcrlcgung [0007] In cincx bevorzugten AusfUhrungsforrn umfasst die 
des lichtstrahls, mit Mitteln zum Selektieren eines vorgeb- Detektionsvorrichtung nur einen Detektor. Bei diesem De- 
baren spektralen Bereichs und mit einer Detektionsvorrich- tektor kbnnte es sich beispielsweise urn einen Photomulti- 
tung plier handeln, die Verwendung einer Photodiode, insbeson- 

[0002] Anordnungen der gaLlungsbildenden Art sind aus to dere einer Avalanche-PhoLodiode, ware ebenfalk denkbar. 
der DR43 30 347 und der DE 199 02 625 bekannt Diese Aufgrund der relativen Positionsanderung des spektral zer- 
Anordnungen werden vorzugsweise im Strahiengang konfo- legten Lichtstrahls und der Detektionsvorrichtung kann in 
kaler Laserscanning-Mikroskope eingesetzt. Hierbei wird vorteilhafter Weise auf den Einsatz mehrerer Detektoren 
ein das Detektionspinhole passierender Lichtstrahl mit ei- verzichtet werden, was die HersteUungskosten ganz erheb- 
nem Mittel zur spektralen Zerlegung spektral aufgefachert. is lich reduziert. Letztendlich werden nicht nur zwei, drei oder 
Uin Teil des spektral aufgefacherten Lichtstrahls kann dann vier Detektoren eingespart, sondem auch deren zum 'leil 
eine erste variabel angeordnete Spiegelblendenanordnung aufwendige Stromversorgung sowie Auslesevorrichtungen 
passieren. Der entsprechende spektrale Bereich wird dann mit der entsprechenden Peripherie. Dariiber hinaus entfallt 
von einem Detektor detekttert Der Anteil des aufgefacher- des weiteren die komplizierte raumliche Anordnung mehre- 
ten Lichtstrahls, der auf die erste Spiegelblendenanordnung 20 rer Detektoren samt deren Mittel zum Selektieren des vor- 
auftrifft, wird an ihr zu einer weiteren Spiegelblendenanord- gebbaren spektralen Bereichs, so dass in weiterer vorteilhaf- 
nung reflektiert. Auch an der weiteren Spiegelblendenan- ter Weise die Produktion erheblich vereinfacht wird. 
ordnung kann ein leil des an der ersten Spiegelblendenan- [0008] Die erfindungsgemaBe relative Positionsanderung 
ordnung reflektierten spektral aufgefacherten Lichtstrahls zwischen dem spektral zerlegten Lichtstrahl und der Detek- 
passieien, der mit einem weiteren Detektor detektiert wird. 25 tionsvorrichtung bewirkt eine Veriinderung der Anfangs- 
Der verbleibende leil wird mit der weiteren Spiegelblen- und/oder Endwellenlange des spektral selektierten Bereichs. 
deneinrichtung zu einem dritten Detektor reflektiert, dem Wenn beispielsweise der spektral zerlegte Lichtstrahl relativ 
gegebenenf alls eine weitere Spiegelblendenanordnung vor- zur Detektionsvorrichtung lateral verschoben wird, so 
geordnet ist. "sieht" der Detektor nach dieser Verschiebung einen spek- 

[0003] Die bekannten optischen Anordnungen verwenden 30 tralen Bereich, der eine andere Anfangs- und Endwellen- 
zur Detektion verschiedener Spektralbereiche mehrere De- lange aufweist. Wenn die Dispersionseigenschaft des Mit- 
tektionskanale. Jeder Detektion skan a I ist iiblicherweise mit tels zur spektralen Zerlegung kleiner ist, bleiht in diesem 
einem eigenen Detektor ausgeriistet, was mit zum leil er- Beispiel die Breite des zu detektierenden spektralen Be- 
heblichen Kosten verbunden ist. Mit den bekannten opti- reichs unverandert, da die Lage der Mittel zum Selektieren 
schen Anordnungen ist cs fcrncr moglich, simultan mchrcrc 35 des vorgebbaren spektralen Bereichs relativ zum Detektor 
Spektralbereiche zu detektieren, jedoch ist eine Detektion nicht verandert wurden. Es gibt nun mehrere Moglichkeiten, 
zahlreicher schmalbandiger Spektralbereiche mit den be- die relative Positionsanderung zwischen dem spektral zer- 
kannten Anordnungen simultan nicht ohne weiteres mog- legten Lichtstrahl und der Detektionsvorrichtung durchzu- 
lich. Insbesondere wenn der gesamle Spektralbereich von fiihren. 

beispielsweise 500 nm bis 800 nm in 5 nm-Schritten zu de- 40 [0009] Tn einer ersten Ausfuhrungsform wird zur relativen 
tektieren ist, ist eine mechanische Verstellung der variabel Positionsanderung mindestens ein im Strahiengang ange- 
angeordneten Spiegelblenden erforderlich, was relativ viel ordnetes optisches Bauteil gedreht oder verschoben. Bei 
Zcit in Anspruch nimmt. dem optischen Bauteil handclt cs sich vorzugsweise urn ci- 

[0004] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Auf- nen Spiegel. Das Drehen eines im optischen Strahiengang 
gabe zugrunde, eine optische Anordnung der gattungsbii- 45 angeordneten Spiegels konnte das zu detekuerende Licht- 
denden Art anzugeben und weiterzubilden, die von einem zu bUndel in der Pupille einer das Lichtbundel kollimierenden 
detektierenden spektralen Bereich mehrere schmalbandige Linse verkippen. Der sich drehende Spiegel muBle im De- 
spektrale Bereiche moglichst luckenlos und in variabel ein- tektionsstrahlengang der kollimierenden Linse vorgeordnet 
stellbaren Schritten abtasten bzw. detektieren kann. Weiter- sein. Das gedrehte oder verschobene optische Bauteil ist im 
hin sollte eine schnelle und variable spektrale Detektion 50 Detektions strahiengang vor dem Mittel zur spektralen Zer- 
moglich sein, die gleichzeitig kostengunstig realisierbar ist. legung angeordnet. Das Verkippen des Lichtbundels in der 
[0005] Das erfindungsgemSBe Verfahren der gattungsbii- Pupille der kollimierenden Linse bewirkt eine laterale Ver- 
denden Art lost die voranstehende Aufgabe durch die Merk- schiebung des auf die Detektionsvorrichtung auftreffenden 
male des Patentanspruchs 1. Danach ist eine solche Anord- spektral zerlegten Lichtstrahls. 

nung dadurch gekennzeichnet, dass zur Beeinflussung des 55 [0010] In einer altemativen Ausfuhrungsform erfolgt die 
zu detektierenden spektralen Bereichs der spektral zcrlcgtc relative Positionsanderung zwischen dem spektral zerlegten 
Lichtstrahl und die Detektionsvorrichtung relativ zueinan- Lichtstrahl und der Detektionsvorrichtung durch Drehen 
der in ihrer Position veranderbar sind. oder Verschieben des Mittels zur spektralen Zerlegung. 

[0006] ErfindungsgemaB ist zunachst erkannt worden, Auch hierdurch kann der spektral zerlegte Lichtstrahl relativ 
dass eine schnelle und variable spektrale Detektion durch 60 zur Detektionsvorrichtung verschoben bzw. verandert wer- 
eine relative Positionsanderung erzielt. werden kann, und den. 

zwar ohne iedesmal mindestens eine Spiegelblende mecha- [0011] Das optische Bauteil bzw. das Mittel zur spektralen 
nisch zu bewegen. Durch diese relative Positionsanderung Zerlegung konnte auch gedreht und verschoben werden. 
ist es in vorteilhafter Wcisc moglich, den spektralen Dctck- Hierdurch crgibt sich dann - abhangig von der Anordnung 
tionsbereich sehr viel schneller einzustellen, als das mit ei- 65 der Drehachse und der Ausgestaltung der Verschiebung - 
ner Spektralbereichsanderung durch die Mittel zum Selek- eine Verkippung des optischen Bauteils bzw. des Mittels zur 
tieren des vorgebbaren Bereichs moglich ist, wodurch die spektralen Zerlegung. 

DeLektionszeit reduziert wird. Beispieb weise ist es insbe- [0012] Die Drehung des Mittels zur spektralen Zerlegung 
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Beschreibung 



[0001] Die vorliegende Erfindung bctrifft eine optische 
Anordnung zur Selektion und Detektion des Lichts eines 
Spektralbereichs eines Lichtstrahls in einem konfokalen Ra- 
stcrmikroskop, mit cincm Mittel zur spcktralcn Zcrlcgung 
des Lichtstrahls, mit Mitteln zum Selektieren eines vorgeb- 
baren spektralen Bereichs und mit einer Detektionsvorrich- 

tung. , 
[0002] Anordnungen der gatlungsbildenden Art sind aus 
der DE43 30347 und der DE 199 02 625 bekannt Diese 
Anordnungen werden vorzugsweiseim Strahlengang konfo- 
kaler Laserscanning-Mikroskope eineesetzt. Hierbei wird 
ein das Detektionspinhole passierender Lichtstrahl mit ei- 
nem MitteL zur spektralen Zerlegung spektral aufgefUchert. 
liin Teil des spektral aufgefacherten Lichtstrahls kann dann 
eine erste variabel angeordnete Spiegelblendenanordnung 
passieren. Der entsprechende spektrale Bereich wird dann 
von einem Detektor detektiert Der Anteil des aufgefacher- 
ten Lichtstrahls, der auf die erste Spiegelblendenanordnung 
auftriff t, wird an ihr zu einer weiteren Spiegelblendenanord- 
nung reflektiert Auch an der weiteren Spiegelblendenan- 
ordnung kann ein Teil des an der ersten Spiegelblendenan- 
ordnung reflektierten spektral aufgefacherten lichtstrahls 
passieren, der mit einem weiteren Detektor detektiert wird. 
Der verbleibende Teil wird mit der weiteren Spiegelblen- 
deneinrichtung zu einem dritten Detektor reflektiert, dem 
gegebenenfalls eine weitere Spiegelblendenanordnung vor- 
geordnet ist. 

[0003] Die bekannten optischen Anordnungen verwenden 
zur Detektion verschiedener Spektralbereiche mehrere De- 
tektionskanale. Jeder Detektionskanal ist iihlicherweise mit 
einem eigenen Detektor ausgeriistet, was mit zum Teil er- 
heblichen Kosten verbunden ist. Mit den bekannten opti- 
schen Anordnungen ist cs fcrncr moglich, simultan mehrere 
Spektralbereiche zu detektieren, jedoch ist eine Detektion 
zahlreicher schmalbandiger Spektralbereiche mit den be- 
kannten Anordnungen simultan nicht ohne weiteres mog- 
lich. Insbesondere wenn der gesamle Spektralbereich von 
beispielsweise 500 nm bis 800 nm in 5 nm-Schritten zu de- 
tektieren ist, ist eine mechanische Verstellung der variabel 
angeordneten Spiegelblenden erforderhch, was relativ viel 
Zcit in Anspruch nimrnt. 

[0004] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Auf- 
gabe zugrunde, eine optische Anordnung der gattungsbil- 
denden Art anzugeben und weiterzubilden, die von einem zu 
deteklierenden spektralen Bereich mehrere schmalbandige 
spektrale Bereiche moglichst luckenlos und in variabel ein- 
stellbaren Schritten abtasten bzw. detektieren kann. Weiter- 
hin sollte eine schnelle und variable spektrale Detektion 
moglich sein, die gleichzeitig kostengunstig realisierbar ist. 
[0005] Das erfindungsgemSBe Verfahren der gattungsbil- 
denden Art lost die voranstehende Aufgabe durch die Merk- 
male des Patentanspruchs 1. Danach ist eine solche Anord- 
nung daduxch gekennzeichnet, dass zur Beeinflussung des 
zu dctckticrcndcn spcktralcn Bereichs der spektral zeriegtc 
Lichtstrahl und die Detekuonsvorrichtung relativ zueinan- 
der in ihrer Position veranderbar sind. 
[0006] ErfindungsgemiiB ist zunachst erkannt worden, 
dass eine schnelle und variable spektrale Detektion durch 
eine relative Positionsanderung erzielt werden kann, und 
zwar ohne jedesmal mindestens eine Spiegelblende mecha- 
nisch zu bewegen. Durch diese relative Positions anderung 
ist cs in vortcilhaftcr Wcisc moglich, den spcktralcn Dctck- 
tionsbereich sehr viel schneller einzustellen, als das mit ei- 
ner Spektralbereichsanderung durch die Mittel zum Selek- 
tieren des vorgebbaren Bereichs moglich ist, wodurch die 
Detektiunszeit reduziert wird. Beispielsweise ist es insbe- 



sondere bei der Selektion eines schmalbandigen spektralen 
Detektionsbereichs von 5 nm moglich, aufgrund der relati- 
ven Positionsanderung einen ausgedehnten Spektralbereich 
mit diesem eingestellten schmalbandigen Spektralbereich in 
5 Schritten von je 5 nm zu detektieren, 

[0007] In cincr bevorzugten Ausfuhrungsform umfasst die 
Detektionsvorrichtung our einen Detektor. Bei diesem De- 
tektor konnte es sich beispielsweise urn einen Photomulti- 
plier handeln, die Verwendung einer Photodiode, insbeson- 
to dere einer Avalanche-Photodiode, ware ebenfalls denkbar. 
Aufgrund der relativen Positionsanderung des spektral zer- 
legten Lichtstrahls und der Detektionsvorrichtung kann in 
vorteilhafter Weise auf den Einsatz mehrerer Detektoren 
verzichtet werden, was die Herstellungskosten ganz erheb- 
15 lich reduziert. Letztendlich werden nicht nur zwei, drei oder 
vier Detektoren eingespart, sondern auch deren zum 'leU 
aufwendige Stromversorgung sowie Auslesevorrichtungen 
mit der entsprechenden Peripherie. Daruber hinaus entfallt 
des weiteren die komplizierte raumliche Anordnung mehre- 
20 rer Detektoren samt deren Mittel zum Selektieren des vor- 
gebbaren spektralen Bereichs, so dass in weiterer vorteilhaf- 
ter Weise die Produktion erheblich vereinfacht wird. 
[0008] Die erfindungsgemSfte relative Positionsanderung 
zwischen dem spektral zerlegten Lichtstrahl und derDetek- 
25 tionsvorrichtung bewirkt eine Veranderung der Anfangs- 
und/oder EndweUenlange des spektral selektierten Bereichs. 
Wenn beispielsweise der spektral zerlegte Lichtstrahl relativ 
zur Detekdonsvorrichtung lateral verschoben wird, so 
"sieht" der Detektor nach dieser Verschiebung einen spek- 
30 tralen Bereich, der eine andere Anfangs- und EndweUen- 
lange aufweist. Wenn die Dispersionseigenschaft des Mit- 
tels zur spektralen Zerlegung kleiner ist, bleibt in diesem 
Beispiel die Breite des zu detektierenden spektralen Be- 
reichs unverandert, da die Lage der Mittel zum Selektieren 
35 des vorgebbaren spcktralcn Bereichs relativ zum Detektor 
nicht ver^ndert wurden. Es gibt nun mehrere MogUchkeiten, 
die relative Positionsanderung zwischen dem spektral zer- 
legten Lichtstrahl und der Detektionsvorrichtung durchzu- 
fiihren. 

40 [0009] Tn einer ersten Ausfuhrungsform wird zur relativen 
Positionsanderung mindestens ein im Strahlengang ange- 
ordnetes optisches Bauteil gedreht oder verschoben. Bei 
dem optischen Bauteil handcit cs sich vorzugsweisc urn ei- 
nen Spiegel. Das Drehen eines im optischen Strahlengang 
45 angeordneten Spiegels konnte das zu detektierende Licht- 
bundel in der PupiUe einer das Lichtbundel kollimierenden 
Linse verkippen. Der sich drehende Spiegel muBte im De- 
tektionsstrahlengang der kollimierenden Linse vorgeordnet 
sein. Das gedrehte oder verschobene optische Bauteil ist im 
50 Detektionsstrahlengang vor dem Mittel zur spektralen Zer- 
legung angeordnet. Das Verkippen des Lichtbundels in der 
PupiUe der kolUmierenden Linse bewirkt eine laterale Ver- 
schiebung des auf die Detektionsvorrichtung auftreffenden 
spektral zerlegten Lichtstrahls. 
55 [0010] In einer alternativen Ausfuhrungsform erfolgt die 
relative Positionsanderung zwischen dem spektral zerlegten 
Lichtstrahl und der Detektionsvorrichtung durch Drehen 
oder Verschieben des Mittels zur spektralen Zerlegung. 
Auch hierdurch kann der spektral zerlegte Lichtstrahl relativ 
60 zur Detektionsvorrichtung verschoben bzw. verandert wer- 
den. 

[0011] Das optische Bauteil bzw. das Mittel zur spektralen 
Zerlegung konnte auch gedreht und verschoben werden. 
Hierdurch crgibt sich dann - abhangig von der Anordnung 
65 der Drenachse und der Ausgestaltung der Verschiebung - 
eine Verkippung des optischen Bauteils bzw. des Mittels zur 
spektralen Zerlegung. 

[0012] Die Drehung des Mittels zur spektralen Zerlegung 
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sowie des obengenannten optischen Bauteils konnte unter 
Verwendung eines Galvanometers erfolgen. Das zu dre- 
hendc Bauteil konnte direkt an das Galvanometer gekoppelt 
sein. Vorzugsweise ist es auf dessen mechanischer Dreh- 
achse befestigt. Alternativ hierzu konnte die Drehung der zu 
drchcndcn Bautcilc durch den Hnsatz von Piczoclcmcntcn 
erfolgen. Diese Drehung konnte Uber einen mechanischen 
HebeL bewirkt werden, wobei der Hebel beispielsweise rela- 
tiv zur Drehachse radial verlauft und das Piezoelement zwi- 
. schen einem orlsfesLen Gehauseteil und dem mechanischen 
Hebel wirkt Hierbei ist eine Drehung des Bauteils in die 
beiden entgegengesetzten Drehrichtungen erforderlich, wo- 
bei der mechanische Hebel mit dem Piezoelement derart ge- 
koppelt ist, dass das Piezoelement den Hebel sowohl driik- 
ken als auch Ziehen kann. 

L0013J In einer weiteren Au sfuhrungsform ist vorgesehen, 
dass die reladve PosiUonsanderung zwischen dem spektral 
zerlegten Lichtstrahl und der Detektionsvorrichtung durch 
eine Relativbewegung der Detektionsvorrichtung erfolgt. 
Hierbei kann die Relativbewegung der Detektionsvorrich- 
tung entweder gradlinig oder auf einem Bogen erfolgen. Im 
Allgemeinen werden dieMittel zum Selektieren des vorgeb- 
baren spektralen Bereichs - also beispielsweise die Spalt- 
blendenanordnung - mitsamt dem Detektor bewegt. Die De- 
tektionsvorrichtung umfasst in diesem Fall die Mittel zum 
Selektieren des vorgebbaren Bereichs und den Detektor. 
Falls die Relativbewegung uber eine Strecke erfolgt, die 
kleiner als die nutzbare Ausdehnung des Detektors ist, 
konnten in vorteilhafter Weise auch lediglich dieMittel zum 
Selektieren des vorgebbaren spektralen Bereichs bewegt 
werden. 

[0014] Tn einer besonders vorteilhafter Weise erfolgt die 
relative Posilionsanderung zwischen dem spektral zerlegten 
Lichtstrahl und der Detektionsvorrichtung durch eine kom- 
binicrtc WinkcWLagcandcrung mindestens zwcicroptischcr 
Bauteile. Durch die kombinierte bzw. simultane Positions- 
anderung, beispielsWeise eines sich drehenden Spiegels mit 
der Relativbewegung der Detektionsvorrichtung, ist eine be- 
sehleunigte Deleklion bei veranderter spekLralerDetektions- 
einstellung moglich. So konnten kombiniert ein im Strah- 
lengang angeordnetes optisches Bauteil sowie das Mittel 
zum spektralen Zerlegen und die Detektionsvorrichtung je- 
wcils cine Winkcl- und/odcr Lagcandcrong durchfiihrcn, 
wobei die Frequenzen der jeweiligen WinkeWLageande- 
rung in fester Beziehung zueinander stehen konnen. Bei- 
spielsweise dreht das zweite Bauteil mit der doppelten Fre- 
quenz des ersten Bauteils und die DeuskuonsvorrichUrag 
wird mit einer dreifachen Frequenz der Drehbewegung des 
ersten Bauteils bewegt. 

[0015] Als Mittel zur spektralen Zerlegung ist ein Prisma, 
ein Reflexions- oder eine TYansrnissionsgitter vorgesehen. 
Die Verwendung eines Prismas zur spektralen Zerlegung hat 
den Vbrteil, dass die Streulichtanteile bei einem Prisma ver- 
glichen zu einem Gitter geringer sind, so dass ein Prisma zur 
spektralen Zerlegung fiir die erfindungsgemaBe Anordnung 
bevorzugt wird. Ein Reflexions- oder TVansmissionsgiUcr 
ware dann zu bevorzugen, wenn die Streulichtanteile detek- 
torseitig eine untergeordnete Rolle spielen, jedoch das Mit- 
tel zur spektralen Zerlegung also das Gitter aufgrund der 
geringeren Masse mit einer hohen Frequenz gedrehl bzw. 
verschoben werden soil. 

[0016] In einer besonders bevorzugten AusfUhrungsform 
ist die relative Positions anderung zwischen dem spektral 
zerlegten Lichtstrahl und dcr Detektionsvorrichtung mit 
dem Rastervorgang des konfokalen Rastermikroskops syn- 
chronisierbar. Hierdurcb kann die spektrale Detektion in 
Anhangigkeit der jeweiligen Rasterposition des konfokalen 
Rastermikroskops wahrend des Scanvorgangs veriindert 



werden, wodurch in besonders vorteilhafter Weise flir jeden 
Objektpunkt beispielsweise die spektrale Verteilung des von 
dem Objektpunkt emittierten Fluoreszenzlichts detektiert 
werden kann. 

5 [0017] In einer konkreten AusfUhrungsform ist vorgese- 
hen, dass mit dem konfokalen Rastcrmikroskop cin Objckt- 
ausschnitt bei verschiedenen spektralen Detektionseinstel- 
lungen wiederholt solange jeweils abgerastert wird, bis der 
gesamte zu detektierende Spektralbereich detektiert ist. Erst 
to dann wird ein naehsler Objeklausschniu abgerastert. Ein 
Ohjektausschnitt konnte ein Punkt, eine Linie, eine Gerade, 
eine Flache oder ein dreidimenstonaler Bereich sein. Bei- 
spielsweise kSnnte eine Linienrasterung derart ausgestaltet 
sein, dass der spektrale Detektionsbereich eine Breite von 
15 5 nm aufweisL Der flir die Detektion insgesamt verfugbare 
Spektralbereich verlauft von 500 nm bis 800 nm. Der vor- 
gebbare spektrale Detektionsbereich wird nun zu Beginn der 
Linienrasterung derart eingestellt, dass der Detektor den 
spektralen Bereich von 500 nm bis 505 nm detektiert. Nach- 
20 dem die abzurastemde Linie das Objekt ein erstes Mai abge- 
rastert hat, wird durch die relative Positionsanderung des 
spektral zerlegten Lichtstrahls und der Detektionsvorrich- 
tung ein zu detektierender spektraler Bereich von 505 nm 
bis 510 nm eingestellt, der von dem Detektor detektiert 
25 wird. Es ist vorgesehen, dass die gleiche Linie des Objekts 
so oft abgerastert wird, bis das Detektionsb'cht des Yorgege- 
benen spektralen Bereichs von 5 nm luckenlos bis zu der 
httchsten zu detektierenden Wellenlange von 800 nm detek- 
tiert wurde. Diese \fcrgehensweise ist auch bei einer belie- 
30 big ausgeformten oder gekrummten Linie eines Objekts 
denkbar. Hinsichtlich der Flache ist ein Rechteck oder ein 
beliebig begrenztes zweidimensionales Gebiet vorgesehen. 
[0018] Die Synchronisation der relativen Positionsande- 
rung zwischen dem spektral zerlegten Lichtstrahl und der 
35 Detektionsvorrichtung mit dem Rastervorgang des konfoka- 
len Rastermikroskops umfasst in vorteilhafter Weise auch 
die Wahl der in das Rastermikroskop einzukoppelnden 
lichtwellenlange. Beispielsweise ist es bei der konfokalen 
Huoreszenz-Rasterniikroskopie denkbar, dass wahrend der 
40 oben beschriebenen Linienrasterung passend zu dem jewei- 
lig eingestellten spektralen Detektionsbereich Licht der ent- 
sprechenden Anregungswellenlange des fur diesen spektra- 
len Detektionsbereich in Fragc kommenden Fluorcszcnz- 
farbstoffs in das Rastermikroskop eingekoppelt wird. Die 
45 Einkopplung des lichts der entsprechenden Wellenlange er- 
folgt hierbei mit einem akusto-optischen Bauteil, beispiels- 
weise einem AOTF (Acouslo-Optieal-Tunable-Filler) oder 
einem AOBS (Acousto-Optical-Beam-Splitter), Mit einem 
AOTF bzw. AOBS ist es moglich, Licht einer bestimmten 
50 Wellenlange selektiv in das konfokale Rastermikroskop ein- 
zukoppeln, wobei auch Licht mehrerer Wellenlangen simul- 
tan einkoppelbar sind und die Lichtleistung des Lichls der 
jeweiligen Wellenlange mit dem AOTF bzw. AOBS regel- 
bar ist. 

55 [0019] Es gibt nun verschiedene Moglichkeiten, die Lehre 
dcr vorlicgcndcn Erfindung in vorteilhafter Wcisc auszugc- 
stalten und weiterzubilden. Dazu ist einerseits auf die dem 
Paten tanspruch 1 nachgeordneten Patentanspriiche und an- 
dererseits auf die nachfolgendeErlauterung des bevorzugten 
60 Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung anhand der Zeichnung 
zu verweisen. Tn Verbindung mit. der Rrlauterung des bevor- 
zugten Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung anhand der 
Zeichnung werden auch im Allgemeinen bevorzugte Ausge- 
staltungcn und Wcitcrbildungcn dcr Lchrc crlautcrt. In dcr 
65 Zeichnung zeigt 

[0020] Hgur eine schematische Darstellung eines Ausriih- 
rungsbeispiels der erfindungsgemaflen optischen Anord- 
nung. 
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[0021] Die Figur zeigt eine optische Anordnung zur Se- 
lection und Detektion des Spektralbereichs eines Lichi- 
strahls 1 in einem konfokalen Rastermikroskop, mil einem 
Mittel 2 zur spekiralen Zerlegung des Lichtstrahls 1, mil 
Mitteln 3 zum Selektieren eines vorgebbaxen spektralen Be- 
rcichs 4 und mil cincr Dctcktionsvorrichtung 5. 
[0022] Bei dem in der Figur gezeigten konfokalen Raster- 
mikroskop wird Laserlicht 6 der Laserlichtquelle 7 mit Hilre 
eines AOTFs 8 in den Beleuchtungestrahlengang9 des kon- 
fokalen Rastermikroskops eingekoppelt. Das nichl einge- 
koppelte Laserlicht. wird von der Strahlfalle 10 absorhieri 
Das eingekoppelte Laserlicht 9 wird an dem dichroitischen 
Strahlteiler 11 zur Strablablenkeinrichtung 12 reflektiert, bei 
der das Beleuchtungslicht 9 in zwei im wesentlichen senk- 
recht zueinander stehenden Richtungen abgelenkt wird, Das 
Beleuchtungslicht durchlauft die Mikroskopoptik 13 und 
beleuchtet das schematisch gezeichnete Fluoreszenzobjekt 
14. Das vom Fluoreszenzobjekt 14 emittierte Fluoreszenz- 
licht 15 durchlauft den Strahlengang in umgekehrter Rei- 
henfolge bis zum dichroitischen Strahlteiler 11. 
[0023] Nach dem Passieren des Detektionspinholes 16, 
das in einer zur Ebene des Anregungspinholes 17 korre- 
spondierenden Fokusebene angeordnet ist, wird das Fluo- 
reszenzticht 15 bzw. 1 zur weiteren Detektion von der erfin- 
dungsgemaBen optischen Anordnung weiterverarbeitet. 
[0024] ErfindungsgernaB sind zur Beeinflussung des zu 
detektierenden spektralen Bereichs 4, 18 der spektral zer- 
legte Lichtstrahl 19 und die Detektionsvorrichtung 5 relativ 
zueinander in ihrer Position veranderbar Die Detektions- 
vorrichtung 5 umfasst einen einzigen Detektor 20. 
[0025] Die relative Positionsanderung zwischen dem 
spektral zerlegten Lichtstrahl 19 und der Detektionsvorrich- 
tung 5 bewirkt eine Veranderung der Anfangs- und/oder 
Endwellenlange des spektral seiektierten Bereichs 4. Die re- 
lative Positionsanderung crfolgt durch Drchcn des im Dc- 
tektionsstrahlengang 15 angeordneten Spiegels 21. Der 
Spiegel 21 ist vor dem Mittel 2 zur spektralen Zerlegung an- 
geordnet. Die Drehung des Spiegels 21 erfolgt urn die senk- 
reehi zur Zeichenebene verlaufende Drehachse 26. 
[0026] Zur relativen Positionsanderung zwischen dem 
spektral zerlegten Lichtstrahl 19 und der Detektionsvorrich- 
tung 5 ist weiterhin eine Relativbewegung der Detektions- 
vorrichtung 5 vorgeschen. Die Dctcktionsvorrichtung 5 
wird entlang der Richtung 22 geradlinig bewegt. Somit wer- 
den der Detektor 5 und die Mittel 3 zum Selektieren des vor- 
gebbaren Bereichs 4 gemeinsam verschoben. 
[0027] In diesem AusfUhrungsbeispiel werden also zwei 
optische Bauteile, der Spiegel 21 und die Detektionsvorrich- 
tung 5, einer kombinierten Winkel- und Lageanderung un- 
terzogen. Hierbei erfolgt die Bewegung der Detekuonsvor- 
richtung 5 verglichen zur Drehbewegung des Spiegels 21 
langsam. 

[0028] Zur spektralen Zerlegung des Lichtstrahls 15 dieot 
ein Prisma 2. 

[0029] Mit HiLfe den Verbindungen 23 ist die relative Po- 
sitionsanderung zwischen dem spektral zcrlcgtcn Lichtstahl 
19 und der Detekuonsvorrichtung 5 mit dem Rastervorgang 
des konfokalen Rastermikroskops synchronisierbar. Die ak- 
tuelle Position der Strahlablenkeinrichtung 12 wird uber die 
Synchronisationsverbindung 23 dem Sleuerreehner 24 des 
konfokalen Rastermikroskops iibergeben, der in Abhangig- 
keit der aktuellen Strahlposition der Strahlablenkvorrich- 
tung 12 den Spiegel 21 sowie die Detektionsvorrichtung 5 
bewegt, Der Stcucrrcchncr 24 des konfokalen Rastermikro- 
skops ist ebenfalls uber eine Verbindung 23 mit der Steuer- 
vorrichtung 25 des AOTFs 8 verbunden, so dass die Wahl 
der in das Rastermikroskop einzukoppelnden Lichtwellen- 
lange ebenfalls synchron zur relativen Positionsanderung 



zwischen dem spektral zerlegten Lichtstrahl 19 und der De- 
tektionsvorrichtung 5 mOglich ist, 

[0030] AbschlieBend sei ganz besonders darauf hingewie- 
sen. dass das voranstehend erdrterte AusfUhrungsbeispiel le- 
5 diglich zur Beschreibung der beanspruchten Lehre client, 
dicsc jedoch nicht auf das AusfUhrungsbeispiel cinschrankt 
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1 . Optische Anordnung zur Selektion und Detektion 
des Lichts eines Spektralbereichs eines Lichtstrahls (1) 
in einem konfokalen Rastermikroskop, mit einem Mit- 
tel (2) zur spektralen Zerlegung des Lichtstrahls (1), 
mit Mitteln (3) zum Selektieren eines vorgebbaren 
spektralen Bereichs (4) und mit einer Detektionsvor- 
richtung (5), dadurch gekennzeichnet, dass zur Be- 
einfiussung des zu detektierenden spektralen Bereichs 
(4, 18) der spektral zerlegte Lichtstrahl (19) und die 
Detekuonsvorrichtung (5) relativ zueinander in ihrer 
Position veranderbar sind. 

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Detektionsvorrichtung (5) nur einen De- 
tektor (20) umfasst. 

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die relative Positionsanderung zwi- 
schen dem spektral zcrlcgtcn Lichtstrahl (19) und der 
Detekuonsvorrichtung (5) eine Veranderung der An- 
fangs- und/oder Endwellenlange des spektral seiektier- 
ten Bereichs (4) bewirkt. 

4. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass die relative Positionsande- 
rung zwischen dem spektral zerlegten Lichtstrahl (19) 
und der Detektionsvorrichtung (5) durch Drehen und/ 
odcr Vcrschicbcn mindestens cincs im Strahlengang 
(15) angeordneten optischen Bauteils, vorzugsweise ei- 
nes Spiegels (21), erfolgt. 

5. Anordnung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, dass das optische Bauteil (21) Vor dem Mittel (2) 
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zur spektralen Zerlegung angeordnet ist, 

6. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass die relative Positionsande- 
rung zwischen dem spektral zerlegten Lichtstrahl (19) 
und der Detektionsvorrichtung (5) durch Drehen und/ 5 
odcr Vcrschicbcn des Mittcls (2) zur spektralen Zerle- 
gung erfolgt. 

7. Anordnung nach Anspruch 4 oder 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Drehung unter Verwendung ei- 
nes Galvanometers erfolgt. 10 

8. Anordnung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, dass das zu drehende Bauteil (21, 2) direkt an dem 
Galvanometer, vorzugsweise auf dessen mechanischer 
Drehachse befestigt, gekoppelt ist. 

9. Anordnung nach Anspruch 4 oder 6, dadurch ge- 15 
kennzeichnet, dass die Drehung durch den liinsatz von 
Piezoelementen erfolgt, 

10. Anordnung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ein Piezoelement die Drehung iiber ei- 
nen mechanischen Hebel bewirkt 20 

11. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass die relative Positionsan- 
derung zwischen dem spektral zerlegten Lichtstrahl 
(19) und der Detektionsvorrichtung (5) durch eine Re- 
lativbewegung der Detektionsvorrichtung (5) erfolgt. 2S 

12. Anordnung nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Relativbewegung der Detektionsvor- 
richtung (5) geradlinig oder auf einem Bogen veriauft 

13. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass die relative Positionsan- 30 
derung zwischen dem spektral zerlegten Lichtstrahl 
(19) und der Detektionsvorrichtung (5) durch eine 
kombinierte WinkeU/Lageanderung mindestens zweier 
opuscherBauteile (21, 2, 5) erfolgt. 

14. Anordnung nach cincm der Anspriiche 1 bis 13, 35 
dadurch gekennzeichnet, dass als Mittel (2) zur spek- 
tralen Zerlegung ein Prisma, ein Reflexions- oder ein 
Transmissionsgitter dient. 

* 15. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, dass die relative Positionsan- 40 
derung zwischen dem spektral zerlegten Lichtstrahl 
(19) und der Detektionsvorrichtung (5) mit dem Ra- 
stcrvorgang des konfokalcn Rastcrrriikroskops syn- 
chronisierbar ist. 

16. Anordnung nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 45 
zeichnet, dass mit dem konfokalen Rastermikroskop 
ein ObjektausschniU bei verschiedenen spektralen De- 
tektionseinstellungen wiederholt solange jeweils abge- 
rastert wird, bis der gesamte zu detektierende Spektral- 
bereich detektiert ist, bevor ein nachster Objektaus- 50 
schnitt abgerastert wird. 

17. Anordnung nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Objektausschnitt ein Punkt, eine Li- 
me, eine Gerade, eine Flache oder ein dreidimensiona- 
ler Bereich ist 55 

18. Anordnung nach cincm der Anspriiche 14 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Synchronisation 
auch die Wahl der in das Rastermikroskop einzukop- 
pelnden Lichtwellenlange umfasst. 

19. Anordnung nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 60 
zeichnet, dass die Wahl der einzukoppelnden Lichtwel- 
lenlange mit einem akusto-optischen Bauteil, insbeson- 
dere einem AOTF (8) (Acousto-Optical-TXinable-Fil- 
tcr) odcr cincm AOBS (Acousto-Optical-Bcam-Split- 
ter) erfolgt. 65 
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